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Resumo

Neste trabalho é estudada a producao exclusiva de particulas em processos de espalha-
mento elétron-préton no chamado regime de saturacao. Neste regime ocorre o fenomeno
de escalamento geométrico: as secoes de choque sao fungoes apenas de uma combinagao
adimensional das varidveis cinematicas relevantes, tanto no caso inclusivo e difrativo como
na produgao de mésons vetoriais. Em particular, a varidvel de escalamento é dada generi-
camente por 7 = Q*/Q?, onde Q? ¢ a virtualidade do féton e @Q, é a escala de saturacao.
Através da aproximacao eiconal e do modelo de dipolos é desenvolvido um modelo tedrico
para a se¢ao de choque de espalhamento ineldstico profundo (DIS, em inglés), de onde sdo
obtidas expressoes analiticas para a producao exclusiva de mésons vetoriais. Equacoes si-
milares nao foram encontradas na literatura até a data de conclusao deste trabalho. Os
resultados sao entao comparados com os respectivos dados experimentais atuais.



Abstract

In this work one studies the exclusive production of particles in scattering processes in
the so called saturation region. Within this scheme the phenomenon of geometric scaling
takes place: cross sections are functions only of a dimensionless combination of the relevant
kinematic variables, which happens both in inclusive and diffractive cases, as in the produc-
tion of vector mesons. In particular, the scaling variable is given in general by 7 = Q%/Q?,
where Q? is the photon virtuality and @, represents the saturation scale. Through the
eikonal approximation and the dipole model picture, a theoretical model for Deep Inelastic
Scattering (DIS) cross sections is developed, from which one obtains analytical expressions
for the exclusive production of vector mesons. Similar expressions could not be found in the
literature until the completion of this work. Results are then compared to the respective
current experimental data.
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Introducao

A fisica de particulas é uma busca pela resposta de um dos questionamentos mais antigos da
humanidade: “do que somos feitos?”. A ideia de um conjunto de blocos que se combinam
de varias maneiras para constituir tudo que nos cerca data ainda da Grécia antiga, mas
a descricao destes blocos evoluiu tremendamente desde as primeiras propostas de atomos
indivisiveis até os modernos aceleradores de particulas que nos levaram ao Modelo Padrao,
com seus quarks, 1éptons e bésons. A investigacao dos constituintes da matéria é ao mesmo
tempo sofisticada e rudimentar. De certa forma, é semelhante a jogar um computador contra
a parede e, pelas pecas que caem no chao, tentar descobrir como ele funciona. A diferenca
¢ que no mundo microscopico as pegas que sobram nem sempre sao pecas que estavam la
em primeiro lugar.

Dentre os recursos para avaliar a estrutura da matéria em seu nivel mais fundamental
— isto é, na menor escala de tamanho que conseguimos — estd o chamado espalhamento
inelastico elétron-préton, onde uma interagao de alta energia entre um elétron e um préton
pode produzir uma série de particulas que fornecem informacoes sobre a composi¢ao do
préton. Os diferentes resultados sao descritos por secoes de choque, que estao relacionadas
com a probabilidade de ocorrer uma determinada interacao. Este trabalho se destina a
estudar a producao de particulas nesse processo, em especial o comportamento das secoes
de choque para a producao de mésons vetoriais.

O Capitulo 1 apresenta uma revisao geral da fisica de particulas pertinente para este
trabalho e uma descri¢ao inicial do espalhamento inelastico profundo e da estrutura interna
do préton. O Capitulo 2, por sua vez, se destina a analisar a evolucao dessa estrutura
interna no regime de altas energias, onde é atingido o regime de saturagao. Nesse capitulo
¢ discutido o fenomeno do escalamento geométrico, além de serem apresentadas evidéncias
experimentais para o mesmo. No Capitulo 3, por fim, é desenvolvido um modelo tedrico
para as secoes de choque dentro desse regime e as expressoes analiticas obtidas sao entao
comparadas com os dados experimentais atuais. O capitulo final se destina a revisar e
discutir os principais resultados obtidos neste trabalho e perspectivas futuras.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica e o
Espalhamento Inelastico Profundo

Neste capitulo é apresentada uma visao geral da fisica de particulas pertinente a este tra-
balho, comecando pela descricao das interagoes fortes e suas principais caracteristicas. Em
seguida é apresentado o espalhamento ineldstico profundo (DIS, em inglés), que permite
uma analise da estrutura interna do proton e servira de base para os processos descritos nos
capitulos seguintes.

1.1 A Cromodinamica Quantica

Na descricao atual, os diferentes constituintes elementares da matéria — quarks, 1éptons
e mediadores — podem interagir através de quatro interacoes fundamentais: forte, ele-
tromagnética, fraca e gravitacional. A cada interacao estd associada uma diferente teoria
quantica de calibre.

A teoria classica de gravidade é a Lei de Newton da gravitagao universal, cuja genera-
lizagao relativistica é a Relatividade Geral de Einstein. Embora nao exista, no momento,
uma descricao satisfatéria de uma teoria quantica de gravidade, em geral os efeitos gravita-
cionais sao assumidos despreziveis entre particulas elementares, em virtude de sua pequena
massa [1]. As interagoes eletromagnéticas, por sua vez, sdo bem descritas quanticamente
pela Eletrodinamica Quantica (QED), elaborada por Feynman, Tomonaga e Schwinger, na
década de 1940. As interagoes fracas sao de certa forma diferentes manifestagoes da forga
eletrofraca, descritas pela teoria de Glashow-Weinberg-Salam (GWS). A interagao forte,
por fim, é descrita pela Cromodinamica Quantica (QCD), desenvolvida em meados de 1970.
Como as demais forcas conhecidas, a QCD pertence a classe das chamadas teorias de calibre,
onde os campos sao representacoes de um grupo abstrato de simetria e suas interagoes sao
mediadas por bésons de calibre (responsdveis por carregar a informacao da interagao entre
as particulas interagentes). Estes bdsons sao induzidos pelo requerimento de que o Lagran-
geano seja invariante em relacdo a transformagoes locais arbitrarias nos campos (chamadas
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transformacoes de calibre). E importante ressaltar que as diferentes teorias de calibre sao
caracterizadas por diferentes grupos de simetria. A teoria eletromagnética é caracterizada
por um grupo U(1), as interagoes fracas entre férmions levigiros por um grupo SU(2) e as
interagoes fortes por um grupo de simetria SU(3) [2].

Tab. 1.1: Comparacao qualitativa das forcas fundamentais, com intensidade relativa cal-
culada para @ = 1 GeV. Tabela retirada de [2].

Interacao Potencial aprox. Parametro Intensidade relativa
127/3

forte W A~ O, 2 GeV 1

" Qem 1 —2
eletromagnética 02 o N CRT 1,4 x 10
fraca 6220[# My, =~ 80 GeV/c? 2,2x107°

— My
G 6.7 x 10737
gravitacional % Gy ~ # 1,2 x 10738
e

Uma comparacao qualitativa das forcas é apresentada na Tabela 1.1. O potencial que
media a interagao esta escrito em funcao da transferéncia de momento () entre as cargas
e pode ser usado como uma medida da intensidade das forgas. A tabela também resume
algumas caracteristicas importantes da visao atual do Modelo Padrao da fisica de particulas.
As interagoes eletromagnética e fraca sao unificadas, no sentido de que em grandes energias
ambas se tornam similares, com intensidades proporcionais a a.,. Em baixas energias
as interagoes fracas sao suprimidas pelo termo M3, devido & grande massa dos bésons da
interacao. Ja na QCD se observa um crescimento da interacao para energias mais baixas com
uma divergéncia no termo ln(%), o que implica que proximo e abaixo de um certo parametro
de energia A a expressao apresentada nao descreve mais a fisica de interagoes fortes. Por
outro lado, a intensidade do acoplamento decresce com Q? e finalmente se aproxima do valor
unificado da interacao eletrofraca no escopo das teorias de grande unificagao.

No Modelo Padrao as particulas sao representadas por campos e suas interagoes funda-
mentais (negligenciando a forga gravitacional) mediadas pelos respectivos bésons de calibre.
Os campos atualmente conhecidos sao os quarks e léptons, que sao férmions de spin-1/2, e
bésons de calibre de spin-1, como o gltion (g), o féton (7) e os bésons W e Z, que mediam as
forcas forte, eletromagnética e fraca, respectivamente. Um resumo das diferentes particulas
e suas caracteristicas é apresentado na Tabela 1.2. Enquanto a QED, por exemplo, descreve
a interacao entre particulas que apresentam carga elétrica, a QCD descreve a propagacao
e interacao entre particulas que apresentam carga de cor. Ha trés possiveis estados de cor:

vermelho (R), verde (G) e azul (B). Os quarks apresentam tanto carga elétrica quanto cor?,

1 Os antiquarks apresentam anticor. Assim como as cargas opostas + e — “se cancelam”, um par de cor
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e portanto participam tanto da interagao eletromagnética quanto da forte — isto é, acoplam
com fétons e glions. Os léptons, por sua vez, nao possuem cor e entao nao sofrem agao
forga forte, embora os léptons carregados, é claro, também interajam eletromagneticamente.
Além disso, todos os quarks e léptons estao sujeitos a interacao fraca.

Tab. 1.2: Campos do Modelo Padrao minimo. O primeiro grupo contém os quarks, o
sequndo o0s léptons e o ultimo os bosons. As cargas sio dadas em unidades da
carga do pdsitron. Tabela adaptada de [2].

Campo Massa/MeV/c? Spin Carga/e Estados de cor

d 3-9 12 -1/3 3
u 1-5 12 +2/3 3
s 75 - 170 /2 -1/3 3
c 1150 — 1350  1/2  +2/3 3
b 4000 — 4400  1/2  -1/3 3
t 174300 12 +2/3 3
e 0.511 1/2 1 0
Ve <0.000003  1/2 0 0
p— 105.66 1/2 1 0
v, <0.19 1/2 0 0
- 1777 1/2 1 0
v, < 18.2 1/2 0 0
~ 0 1 0 0
W 80419 1 +1 0
Z 91188 1 0 0
g 0 1 0 8
H > 114000 0 0 0
G 0 2 0 0

Essencialmente, todos os fendmenos eletromagnéticos podem ser reduzidos ao processo
fundamental e — e + 7, onde uma particula carregada emite ou absorve um féton, repre-
sentado na Figura 1.1

Na Cromodinamica Quantica, a cor desempenha o papel da carga e o processo fundamen-
tal é quark — quark 4+ gldon, apresentado no primeiro diagrama da Figura 1.2. Entretanto,
ao contrario do que acontece com a carga elétrica durante a emissao de um féton, a cor do
quark pode se alterar durante o acoplamento. Um quark vermelho, por exemplo, pode ser

e sua anticor formam um conjunto neutro “branco”, ou “sem cor”. A combinacdo RGB também é neutra.
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Fig. 1.1: Vértice fundamental da QED.

convertido em um quark azul. A cor (como a carga elétrica) é conservada no processo, o que
significa que o glion nesse caso deve “levar embora”a diferenca de cores — no caso, deve car-
regar vermelho e anti-azul. O segundo diagrama da Figura 1.2 apresenta esquematicamente
o fluxo de cor no processo.

Fig. 1.2: Vértice fundamental da QCD e fluxo de cor no processo.

E interessante ressaltar que, enquanto o féton é eletricamente neutro e, portanto, nao
interage com outros f6tons, o glion é bicolor (carrega cor e anticor), e portanto pode acoplar
com outros glions. Isso pode se dar na forma de vértices com trés ou quatro glions, conforme
a Figura 1.3. Essa diferenca esta no cerne de importantes distingoes entre a QED e a QCD,
a serem discutidas a seguir.

Fig. 1.3: Acoplamento entre glions, consequéncia da natureza nao-abeliana da simetria
SU(3) da QCD.
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1.1.1 Liberdade Assintdtica

Na eletrodinamica quantica, a carga de um elétron é parcialmente blindada pela polarizagao
da nuvem de pares elétron-pésitron virtuais que surgem como flutuacoes do vacuo?, como re-
presentado qualitativamente na Figura 1.4. A quantidade a que normalmente nos referimos
como sendo a “carga do elétron”é apenas a sua carga efetiva.

O efeito pode ser descrito pela dependéncia da constante de estrutura fina a,, = €?/4x
com a escala do momento ) trocado na interagao com um elétron, onde e é a carga funda-
mental. Um cdlculo em primeira ordem leva a [3]

Lt 2,9 (1.1)

aem(Q) Qem (me) 3 me

onde m, é a massa do elétron e v, (m.) é um parametro que estabelece o valor da constante
a grandes distancias (interagoes de baixa energia), ae, ~ 1/137. A expressao é valida para
@ > m.. O sinal do logaritmo indica que para grandes valores de Q, o que significa uma
interacao em pequenas escalas de distancia, a carga efetiva aumenta. Qualitativamente,
imagine a interagao do elétron com um féton. Um féton mais energético consegue atravessar
a blindagem do vacuo, vendo entao a carga “real”’nao amenizada pela nuvem de positrons.
Este cenario é apresentado na Figura 1.4.

Na QCD, glions podem flutuar em pares de quark-antiquark, e essa polarizacao do vacuo
tem efeitos similares de blindagem, tendendo a diminuir a carga de cor efetiva a grandes
distancias (pequeno Q), como na QED. Contudo, essa tendéncia é superada por efeitos de
antiblindagem (reforgo da carga de cor) provenientes da contribuigao de lagos de glions para
a polarizacao do vacuo. Esses lacos surgem devido aos vértices de trés ou quatro glions
apresentados na Figura 1.3. Em uma aproximacgao de um laco, o andlogo para interacoes
fortes da constante de estrutura, a, = ¢g*/4x, evolui como

1 1 LN, —2N; | (Q2
n{——
2

= -

W@ ") T 1w
onde N, é o ntimero de cores, Ny o nimero de sabores de quarks e p define a escala de
referéncia.?

O sinal do logaritmo da Equacao (1.2) é determinado pelo termo 11N, — 2N;y. Se esse
nimero fosse negativo entao todo o segundo termo seria negativo e, como na QED, a carga

), (1.2)

2 Qualitativamente, o principio da incerteza AEAt > h/2 implica que flutuacdes de energia podem
ocorrer no vacuo desde que em curtos intervalos de tempo, dando origem a pares elétron-pdsitron que logo
se aniquilam.

3 Basicamente, p determina um valor de a, que é corrigido por expansdes. O valor de referéncia pode
ser qualquer valor onde a5 é pequeno o bastante para justificar o cdlculo perturbativo. Em outras palavras,
desde que seja grande o bastante para que a,(u?) < 1, o valor exato de p ¢ indiferente e pode ser estimado
experimentalmente. Em termos da constante A apresentada na Tabela 1.1, temos In A? = In 2 —127/[(11n—

2f)as (1?)]-
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Fig. 1.4: A polarizacdo do vdcuo e o comportamento do acoplamento o da QED. Um foton
de menor comprimento de onda (maior Q) “vé”uma carga efetiva maior. A QED
determina o comportamento da constante, mas o valor base 1/137 € determinado
experimentalmente. Figura retirada de [4).

de cor cresceria a pequenas distancias. Contudo, para N, = 3 e Ny = 6, como se espera da
abordagem atual, o coeficiente do logaritmo é positivo e o, diminui para valores grandes de
() ou pequenas distancias. Essa é a celebrada propriedade da liberdade assintotica, anun-
ciada em [5]. Neste regime, portanto, quarks e glions sdo pouco interagentes e técnicas
perturbativas de calculo, que dependem de um acoplamento pequeno, podem ser aplica-
das. A restri¢do ao uso de QCD perturbativa (pQCD) é puramente prética e reflete nossa
inabilidade de lidar com célculos muito complexos em QCD no limite de grande acopla-
mento oy ~ 1. Qualitativamente, um glion mais energético interagindo com um quark
“percebe”’uma carga de cor menor, conforme a Figura 1.5.

O comportamento complementar também é observado. Embora diversas particulas livres
na natureza apresentem carga elétrica, particulas que possuem cor nunca foram observadas
isoladas. Experimentalmente, quarks ficam confinados em pacotes sem cor de dois (mésons)
ou trés (bérions). Mésons e bérions sdo chamados coletivamente de hddrons. A Equacao
(1.2) e o potencial na Tabela 1.1 indicam que para baixas energias (e grandes distancias) o
acoplamento cresce. Nestas situacoes, os quarks entao nao podem ser tratados como livres,
o que parece indicar a tendéncia de quarks ficarem confinados em hadrons em estado de
singleto de cor.* Este comportamento divergente é conhecido como “escravidao infraverme-
lha” [3]. Como consequéncia, também, grande parte da massa de hddrons como o préton
nao advem da massa de seus constituintes, mas sim da energia cinética dos quarks e da

4 Rigorosamente falando, o confinamento estabelece que somente particulas em um estado invariante
perante rotagoes no espaco de cor podem ser observadas livres.
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Fig. 1.5: Além dos loops de quark-antiquark que blindam a carga de cor, a QCD tem loops
de glions que produzem um efeito de antiblindagem. Como resultado, a constante
de acoplamento da QCD tem comportamento oposto a da QFED e diminui em
energias altas, permitindo o uso de cdlculo perturbativo. Figura retirada de [4].

energia armazenada no campo de glions. A previsao tedrica para dependéncia de a, com
@ apresentada pela Equagao (1.2) foi testada experimentalmente e é apresentada na Figura
1.6.

0.5 Tl 2009
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& & Deep Inelastic Scattering

0.4 L1 oe g¢ Anmhilation i

! o® Heavy Quarkonia
0.3
0.2 L
0.1+
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1 10 100
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Fig. 1.6: Sumdrio de medicoes de ag como uma funcdo de (). As curvas sao as predi¢oes
da QCD para as médias globais de c. Figura retirada de [6].
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1.1.2 O Lagrangeano da QCD

A teoria de campos para interacoes fortes, a QCD, é bem descrita por uma teoria de calibre
de Yang-Mills [7]. A cor, originalmente proposta apenas como um requerimento para quarks
obedecerem ao Principio de Exclusao de Pauli em estados ligados de trés quarks idénticos
(barions), é entendida como a geradora do campo de cor, da mesma maneira que a carga
elétrica é a geradora do campo eletromagnético. A interacao mediada por este campo
aparentemente une (em inglés, glues) os quarks uns aos outros para formar os hadrons,
motivando o nome glions para os quanta do campo. A forma geral do Lagrangeano é [2]

Locp = —ZFSVFQW + Z i(iy" Dy — my) iy, (1.3)

onde estd implicita a soma sobre indices repetidos. As quantidades ¢ e A, representam os
campos para os quarks e glions, respectivamente, e o indice q representa os seis diferentes
sabores de quark, cada um com massa m,. Mais precisamente,

wred
¢ = 2bgreen ) (1 4)
¢blue

onde cada elemento ; é um spinor de Dirac de quatro componentes, operado pelas matrizes
de Dirac v*.

O tensor de intensidade do campo F}, e a derivada covariante D, sdo dados pelas
seguintes expressoes:

F;Ll, = @LAI(f — 8,,AZ — gf“bcAZAf,, (1.5)
(D,u)ij = 51‘]'8“ -+ @gT’;;AZ, (16)
(mg)ij = mgdij, (1.7

onde g é a constante de acoplamento, f®° sao as constantes de estrutura e T7; os geradores
do grupo de Lie que define a simetria de calibre da teoria. Os parametros hvres da teoria
sao os termos de massa e a constante de acoplamento g. Dados estes parametros, a tnica
informagao adicional para determinar o Lagrangeano é o grupo de simetria para as cargas
fundamentais — SU(3), no caso da QCD. Para o SU(3) hé oito geradores 7% = \,/2, onde
Ao 830 as matrizes de Gell-Mann [1]. As constantes de estrutura do grupo, f% = fu., sao
definidas pela relacao de comutacgao

[T T° = ifoeTe. (1.8)

As constantes de estrutura nao nulas sdo uma importante diferenca em relacao a QED:
a QCD ¢é uma teoria de calibre nao-abeliana. O ltimo termo de (1.5) marca essa diferenga
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fundamental entre as duas teorias. Considerando a quantidade [}, F'** no primeiro termo
de (1.3), ela leva a um termo de campo livre e dois termos de interagao onde glions acoplam
com glions — os vértices de trés e quatro glions apresentados na Figura 1.3. Este termo
¢é caracteristico de uma teoria onde os bdsons carregam a carga da interagao, e portanto
podem acoplar entre si. A parte restante do Lagrangeano é uma soma sobre todos os sabores
de quark, novamente levando a um termo de campo livre e um termo para o acoplamento
entre quark e glion. O acoplamento quark-glion e o acoplamento entre trés glions sao
proporcionais a g, enquanto o acoplamento de quatro glions é proporcional a ¢?. Além
disso, as amplitudes associadas com cada acoplamento dependem da estrutura do grupo
de simetria. As cores dos quarks sao indexadas por i,j = 1,2,3, cores de glions por
a,b,c...=1,2,...,8. O acoplamento entre glions em estado de cor a,b e ¢ é proporcional a
fa e o acoplamento entre dois quarks de cor i e j com um glion de tipo a é proporcional
ao elemento de matriz T3.

E talvez nao evidente do Lagrangeano e dos valores numéricos das constantes de estrutura
e matrizes de Gell-Mann que existe uma completa simetria em todas as cores nos resultados
fisicos. A probabilidade de um glion ser emitido é a mesma para quarks de todas as
cores, a probabilidade de um glion se separar em um par quark-antiquark é a mesma para
todos os estados de glion, bem como a probabilidade de um glion se separar em glions
secundarios. A probabilidade de um glion ser emitido por um glion, contudo, é predita
pela QCD como 2,25 vezes maior do que a probabilidade de um glion ser emitido por um
quark [2]. Tsto pode ser relacionado ao estado “bicolor”dos glions, que faz com que sua
carga de cor seja cerca do dobro daquela de um quark. Esta proporcao é caracteristica do
grupo de simetria escolhido para o Lagrangeano e sua medigao, entao, fornece uma maneira
de verificar experimentalmente a estruturagao tedrica da interacao.

1.2 O Espalhamento Inelastico Profundo

Se quarks pontuais de spin-1/2 formam a estrutura do préton, como descrito pelo Modelo
Padrao, conforme aceleradores mais energéticos se tornaram disponiveis devemos ser capazes
de distingui-los. Quando o momento por particula passa de 1 GeV/c, de acordo com a
relagao de de Broglie

estruturas menores que 1 fm, como o tamanho do préoton, podem ser resolvidas. Para altas
energias, a estrutura do préton pode ser investigada pelo espalhamento inelastico profundo
(deep inelastic scattering, DIS) lépton-nicleon. A cinemadtica deste processo é apresentada
na Figura 1.7. Um elétron de alta energia inicial £ e quadrimomento [, através da troca
de um féton virtual, é espalhado de um nticleon de massa M e quadrimomento p que esta
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em seu referencial de repouso. O elétron é espalhado por um angulo 6. O estado final é
caracterizado pelo quadrimomento [” do elétron espalhado e p’ do sistema hadronico final
de massa (invariante) W. O processo é dito eldstico se o préton se mantém “intacto”apds a
colisao: e+ p — e+ p. O féton pode, contudo, quebrar o proton e produzir uma colecao de
outras particulas (denotadas por X), caso em que o processo é dito ineldstico: e+p — e+ X.

=BT

p,:(M‘i-E—_EJ,p’)
gq=1-T

- X

p=(M,0)

Dn

Fig. 1.7: Cinemdtica do espalhamento ineldstico profundo (DIS) elétron-préton.

O féton é virtual e, portanto, ndo se encontra em sua camada de massa’®. Isto é, seu

quadrimomento ¢ nao satisfaz ¢> = 0. Por outro lado, as particulas reais estdao em sua
camada de massa e a massa W do sistema hadronico satisfaz

W?=(p+q°=M+2p-q+q¢. (1.10)

A primeira igualdade nos mostra que W também corresponde a energia do sistema féton-
préton no referencial do centro de massa. Segue também que ¢? é negativo, sendo usual
definir a virtualidade ou transferéncia de momento Q* como

Q=—=—-(1-UV=—0-p?=2p-p —p"—p* (1.11)
A transferéncia de energia v do elétron para o sistema hadronico é dada por
q-p /
=—=F—-F 1.12
v M ) ( )

5 A relacdo relativistica para energia estabelece que E? = p? +m?2. Contudo, as particulas que carregam
a interacdo (virtuais), representadas pelas linhas internas nos diagramas de Feynman, existem apenas por
um breve intervalo de tempo e pelo principio da incerteza nao precisam obedecer esta relagao. Nesse caso
se diz que a particula estd fora de sua camada de massa.
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de maneira que usando (1.10) e as quantidades definidas na Figura 1.7 podemos ver que
Q* =2Mv + M* — W? < 2Mu, (1.13)

onde a igualdade é obtida no caso limite M? = W? em que massa hadronica final é igual
a massa do proton, isto é, no caso de espalhamento elastico. Para o caso de espalhamento
ineldstico temos que W > M. A expressao também deixa claro que Q? é positivo, motivando
o sinal negativo em sua definicdo. Quando Q* > M? o processo ¢ dito profundo, pois o féton
penetra na estrutura do hédron, e ineldstico, pois W2 > M?2. O desvio do caso eldstico
pode ser expresso pela variavel de Bjorken x, dada por
2 2
r = © = ¢ com 0<zx<1. (1.14)
2Mv  2q-p

Tratando o préton como um férmion pontual de spin-1/2, massa M e carga e,, a ampli-
tude para o espalhamento, em aproximacao de primeira ordem e mediada sobre os spins, €
dada por [1]

- (4T tem)?
|M|2 = TLglétronLHVprétom (115)

onde o tensor Lejsron representa a interagao do elétron com o féton e Lyysion 0 VErtice para
o préton. Estas interacoes sao bem descritas pela QED, de onde se obtém

LAY

elétron

= 20M" + 11" + " (m?2 — 1 1), (1.16)

onde m, é a massa do elétron, que pode ser negligenciada. Um resultado similar é obtido
para Lyyston, com me. — M e [l = p,p’. A segdo de choque diferencial pode ser entao
obtida pela Regra de Fermi e é dada por [2]

do  Amal,e2E' . .0 Q> . ,0

dQQ = Q4 E(COS 5 + WSIH 5), (117)
de onde podemos obter a secao de choque diferencial com dependéncia em v além de Q2.

Para o caso elastico, onde a condi¢ao de camada de massa para a particula espalhada impoe
Q?* = 2Mv, obtemos que

d e e2 B 2 0
7 - 1 (cos® ~ + © sin? =)o (v

Q2
dQ2dv ~ Q* E 2 "oM2T 277V oM

2M

). (1.18)

A delta de Dirac garante que a integracao sobre v leva & Equagao (1.17) com um tnico valor
de v contribuindo.
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No caso de um préton nao pontual, o vértice relacionado a interacao elétron-féton e o
propagador do f6ton nao sdo modificados, de maneira que somente o ultimo fator de (1.15)
precisa ser modificado. A amplitude entao é da forma

(AT e )? v

|'/\/l|2 = T elétronKMV(X)7 (119)
onde K, ¢ uma quantidade ainda nao conhecida que descreve o subprocesso v +p — X; ¢é
uma funcao de ¢, p e dos momentos dos diversos constituintes de X, p1, ps, ..., p, (de maneira
que py+...+p, = p'). A segao de choque nesse caso, entao, pode ser achada usando a Regra

de Ouro de Fermi [1]:

MP (T oy (o
4y/(T-p)2 — (mM)2 2B 2B, " 2K, (1.20)
><(27r)454(l +p—7).

do =

A secao de choque inclusiva, onde todos os estados finais acessiveis X e todos momentos
p’ finais sdo incluidos, é obtida somando sobre todos os resultados X e integrando em
D1, D2, -, Pn- A soma e integrac@o sao absorvidas junto com K (X) em um novo tensor W,
levando a

B (47TOéem)2LMV d31/
o — N L (G AT MWo, (1.21)
com
B 1 d3p1 dspn
WuuzW%:/'”/K’”(X)(Q&)"‘(ZEn) (1.22)

x(2m)* 54 (1 +p —p)).

Desprezando novamente a massa do elétron, a raiz quadrada é somente M E. Além disso,
&l = [I']2d]l'|dQ, e (novamente com m, = 0) [I'| = E’. Embora W, seja desconhecido,
sabe-se que é um tensor de segunda ordem que depende de ¢ e p, uma vez que ja se integrou
sobre os outros momentos. Além disso, a conservacao de carga no vértice hadronico impoe
¢"W,, = 0 [8], de maneira que W pode ser expresso em termos de apenas duas funcoes de
estrutura Wiy e Wy [1]:

y vy, ¢ W q-p v (4D
W = Wi(-g” + L) 2 - (LRl - (D)) (1.23)
Substituindo (1.23) e (1.16) em (1.21), podemos obter que
do 4ra? e E 0 .o 0
0 - 0 g E(Wg(Qz, V) cos? 2 + 2W1(Q?, v) sin? 5) (1.24)
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E importante destacar que uma comparagao das Equagdes (1.24) com (1.18) nos mostra
imediatamente que as fungoes de estrutura, no caso de espalhamento elastico de particulas
pontuais de carga e,, se reduzem a

oy 2@
W) = e

) e W5(Q*v) =eb(v— 2QW> (1.25)

Q2
oM

S(v

No caso inelastico, onde a estrutura interna do préton se torna relevante, as funcoes de
estrutura se tornam mais complexas e devem de alguma forma refletir os quarks e glions
que o compoem. Uma analise dessas fungoes levando em conta alguns elementos da QCD
sera discutida a seguir.

1.2.1 Modelo de Partons e Escalamento de Bjorken

A descricao adequada da estrutura microscépica de um hadron depende da resolucao que
¢é usada para avalid-la. Além disso, depende também do referencial de Lorentz em que o
hadron é visto. Um préton, por exemplo, em seu referencial de repouso (RF, rest frame)
tem quadrimomento p = (M,0,0,0) e tem seus nimeros quanticos determinados por trés
quarks de valéncia, confinados em um estado de singleto de cor. Este confinamento se dé
através da troca de glions, que por sua vez podem gerar pares adicionais de quark-antiquark
(formando um “mar”’de particulas virtuais). Estes pares sdo virtuais e tém momento e
energias tipicamente da ordem de A, visto que esta é a escala onde o acoplamento da
QCD se torna da O(1) e a ligagdo é mais eficaz [9]. Estas flutuagdes, portanto, sdo nao
perturbativas. Além disso, A também é a escala tipica de energia e momento para flutuacoes
do vacuo. Pelo principio da incerteza, estas flutuacoes tém tempo médio de vida e tamanhos
da ordem de 1/A — a mesma ordem de grandeza do tamanho do préton. Nestas condigoes,
entao, as flutuagoes hadronicas sao eféemeras e deslocalizadas, indistinguiveis das flutuacoes
do vacuo.

Considere agora a situagao onde o proton é observado em um referencial onde esta em
movimento ao longo do eixo z, com quadrimomento p = (p, 0, 0, p) e fator de Lorentz vy > 1
em relacao ao RF.% Este referencial é normalmente denominado “referencial de momento
infinito” (IMF, em inglés). No IMF, o tempo de vida das flutuagées hadronicas é aumentado
pela dilatacao de Lorentz

8
enquanto as flutuagoes do véacuo continuam com tempo de vida ~ 1/A, j4 que o vécuo é
invariante. Este tempo de vida é muito maior do que a duragao tipica de um processo de
colisao [8], de maneira que para os propésitos de um espalhamento as flutuagoes hadronicas

6 O eixo z foi escolhido arbitrariamente, e se usou a notacéo p, = p, com F = /p? + M2 ~ p.
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podem ser vistas como quanta independentes e livres. Ou seja, o proton pode ser pensado
como um conjunto de particulas pontuais que nao interagem entre si, chamadas coletiva-
mente de pdrtons.

Neste regime, o espalhamento inelastico entre o elétron e o proton pode ser entendido
como um espalhamento elastico entre o elétron e os partons pontuais. Em outras palavras,
neste cenario a interagao nao acontece com o nicleon como um todo, mas sim com exa-
tamente um de seus partons constituintes. Digamos que f;(§;) é a probabilidade de que o
parton ¢ interagindo com o féton carregue uma fragao & do quadrimomento do préton — a
chamada funcao de distribuicio de pdrtons (p.d.f.)7. A interagao féton-préton é a soma de
cada possibilidade de interagao féton-parton, ponderada pela probabilidade. As funcoes de
estrutura Wy e Wy podem ser calculadas entao como uma soma das fungoes de estrutura
elasticas (1.25) para cada péarton i com pesos f;(&;), modificando os dados do préton para
os dados do parton.

Para fazer a adaptagao podemos prosseguir da seguinte maneira: considere um parton
no IMF. Este parton se move com o préton, e portanto seu momento transversal e sua
massa sao pequenos comparados ao seu momento longitudinal. Entao, para maioria dos
propésitos ele pode ser tratado como uma excitacao quase em sua camada de massa com
quadrimomento k ~ &p = (£p,0,0,&p) e k* ~ 0 (mais precisamente, k? ~ k2 ~ A?). Ao
absorver o féton, o parton é liberado — em outras palavras, é colocado em sua camada de
massa [9], portanto

(k+9°*=0—=2&p-q) —Q°=0—Q*=2&(p-q), (1.27)

onde se usou k? ~ 0 e desprezou a massa. Além disso, temos que p-q¢ = Mv e entdo
Q? = 26, Mv. Essa expressao sugere que M seja adaptado para &M em (1.25), de maneira
que as funcoes de estrutura ficam na forma

1 Q? Q*
:;/0 dé'ifi(gi)ezzél:g?MQé(V_ 2§iM)’
:Ze?fi<x)

(1.28)

e também

=3 [ st - st = S, (1.29)

onde a integracao sobre a delta estabelece & = x, a variavel de Bjorken. Isto é, a varidvel
de Bjorken x representa a fracao do quadrimomento do nicleon carregada por cada parton.

" Mais precisamente, a p.d.f. diz a probabilidade de haver um pérton i com fracio de momento & no
intervalo infinitesimal [¢, £ + d€]. Note que o quadrimomento do préton é dividido entre todos os quarks e
glions, mas sé os quarks podem interagir com o féton.



Capitulo 1. A Cromodindmica Quantica e o Espalhamento Inelastico Profundo 16

E usual redefinir as funcoes de estrutura como
1
Fi(z) = MW, = o Ze?fi(:c), (1.30)

Fy(x) =vWy = Z ez fi(x), (1.31)

1

que s6 dependem da variavel de Bjorken. A funcao de estrutura F; mede a densidade de
partons como uma funcao de x, enquanto F5 descreve a densidade de momento, ambas pon-
deradas pela intensidade do acoplamento com o féton. O resultado 2z F} = F5 é conhecido
como relagao de Callan-Gross; é uma consequéncia direta do spin-1/2 dos quarks [1].

A dependéncia das fungoes de estrutura em uma unica variavel x, o chamado escalamento
de Bjorken, é uma consequéncia direta da hipdtese de que o hadron apresenta constituintes
pontuais. Constituintes extensos introduziriam uma nova escala de energia nas funcoes de
estrutura, onde a estrutura deles também se torna relevante. As observacoes experimentais
do escalamento através da andlise das secoes de choque no DIS e, consequentemente, das
fungoes de estrutura, forneceram as primeiras evidéncias claras da sub-estrutura do nicleon.
Evidéncia das funcoes de estrutura serem essencialmente independentes de Q? é apresentada
na Figura 1.8, onde F} foi plotado como uma funcao de Q* para x = 0,25. A confirmacao
experimental da relagao de Callan-Gross também mostrou que os partons interagentes sao,
de fato, particulas de spin-1/2.

05—
04—
? I
00 ¢ i
vl"i"z T
0.2 |—
0.1} .
w-
o | | | | ] | |
0 1 2 3 4 5 & 7 8
07 (GeV/c)?

Fig. 1.8: Funcao de estrutura Iy determinada pelo espalhamento elétron-proton como uma
funcio de Q* para w = 1/x = 4. Figura retirada de [8]

Contudo, é importante destacar que a cineméatica assumida no modelo de partons apre-
senta limitagdes. A modificagao feita em (1.25) implica, por exemplo, que os partons teriam
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uma massa variavel m = zM. Além disso, um préton s6 pode emitir um parton se mo-
vendo paralelamente a ele (ja que o momento transversal foi assumido nulo) se ambos tém
massa nula. Os cdlculos s6 se justificam em um referencial de Lorentz onde |p| > m, M,
de maneira que todas as massas podem ser negligenciadas. Neste referencial, as fungoes de
estrutura em (1.30) e (1.31) se tornam exatas. Intuitivamente, neste referencial a dilatacao
do tempo justifica que os partons sejam tratados como livres, conforme discutido no comeco
dessa secao.

1.2.2 Violagoes do Escalamento e Evolugao dos Partons

O escalamento no espalhamento inelastico profundo foi uma consequéncia direta de assumir
que o nucleon é constituido de centros de espalhamento pontuais e nao interagentes. E
evidente, porém, que o modelo é apenas uma aproximacao. Com um aumento de Q2 a
resolucao espacial e temporal do féton também aumenta e a QCD prediz que as proprias
flutuagoes do vacuo se tornam relevantes, de maneira que o féton deve ser capaz de detectar
que cada quark é cercado por uma nuvem de partons. Isso significa que o que parece ser
um tnico quark pontual para pequeno Q? serd visto efetivamente como mais partons em
transferéncias de momento mais altas — indicando que a estrutura deve ser dependente de
Q? e o escalamento é violado.

Fig. 1.9: Representacao dos diagramas de baixa ordem que contribuem para a funcao de
estrutura do proton, levando em conta a emissao de glions ignorada no modelo
de pdrtons. O sequndo diagrama da correcao desempenha o papel de cancelar
contribuicoes de estados nao fisicos de polarizacao do glion, enquanto o primeiro
representa a corre¢cao dominante onde o glion emitido é considerado como parte
da estrutura do préton para a intera¢ao. Figura adaptada de [8].

Essencialmente, o modelo de partons ignora a emissao de glions. Embora o modelo de
partons assuma k? = 0, quanta com valores bem maiores de momento transversal podem
ser gerados via processos de irradiacao como bremsstrahlung e ainda assim contribuirem
para o DIS.® Em geral esses partons emitidos possuem valores pequenos de z, ja que devem

8 Embora o tempo de vida dessas flutuagdes seja muito curto, desde que k? < Q? esse tempo é maior que
a duragdo tipica da interagao com o féton e flutuagao contribui para o DIS [9]. E interessante reparar que
como os partons irradiados podem ter valores diversos de momento transversal, ao aumentar Q> o ntimero



Capitulo 1. A Cromodindmica Quantica e o Espalhamento Inelastico Profundo 18

compartilhar entre si o momento de seus “pais”. Portanto, é esperado que a evolucdo dos
partons via bremsstrahlung leve a um aumento da distribuicao de péartons para valores
grandes de k; e valores pequenos de x — isto é, a chance de achar quarks com baixo x
aumenta com Q2 e a chance de achar quarks de alto x diminui com (2. Para levar em conta
os processos de radiacao, além do processo v*q¢ — ¢, o calculo da secao de choque deve
incluir o processo v*q¢ — ¢g, onde o quark que interage com o féton emite um glion. Os
diagramas na Figura 1.9 representam esquematicamente essa corre¢ao. Feito isso, (1.31) é
modificada em ordem dominante ~ « para:

F2($a Qz)

=) (o) + Ag(x, Q) (1.32)
com
2 1 dg T
A 2y = Qo [ ap (2 1.
onde se introduziu a notagdo ¢(z) = f;(x) para as p.d.f. dos quarks. O termo P,(z)

representa a probabilidade de um quark emitir um glion e se tornar um quark com momento
reduzido por um fator z, e u? novamente é uma escala de energia de referéncia acima da qual
o célculo perturbativo se justifica.? O InQ? em (1.33) significa a violagao do escalamento:
a funcao de estrutura é uma funcao de Q? além de x, mas a dependéncia com Q? é apenas
logaritmica. A violagao do escalamento é uma consequéncia direta da emissao de glions.
Considerando uma mudanga Ag(x, Q?) na densidade de quarks quando hd um incremento
Alog Q% na transferéncia de momento, a Equagao (1.33) pode ser escrita como uma equagao
integro-diferencial para ¢(x, Q?):

dg(z,Q*) o, [t dE

dnQ® 2n ) €1

np (L
(& Q) Falg

A Equagao (1.34) é uma das equagoes de evolugio DGLAP!? [2]. Em suma, dada a
funcao de estrutura em algum valor de referéncia p2, a QCD nos permite calcular a evolucao
com @Q? via o conjunto de equagoes integro-diferenciais acopladas DGLAP. A equagao (1.34)
expressa matematicamente que um quark carregando fracao de momento x pode ter vindo
de um quark de maior fracao de momento &, que irradiou um glion. A probabilidade disso
acontecer é proporcional a asP,(x/€). A integral é uma soma sobre todas as possibili-
dades de fracdo de momento {(> z) do quark “pai”. Os resultados experimentais para a

). (1.34)

deles que pode contribuir para o DIS cresce, levando a violagées mais pronunciadas do escalamento.

90 termo p? é introduzido como um limite inferior na integracdo da secio de choque diferencial para
evitar divergéncias conforme k; — 0.

10 Desenvolvidas por Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi.
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dependéncia de Fy(x,Q?) com Q? sao apresentados na Figura 1.10. Em torno de x = 0,25
a fungao de estrutura aparentemente obedece ao escalamento (conforme apresentado na Fi-
gura 1.8). Para valores de x > 0,25 a fungao de estrutura decresce com Q? e, para valores
de < 0,25, ela cresce com @Q?, de acordo com o comportamento qualitativo discutido no
comeco desta secao.

1 rl|[l|l| T [ LA

0% x < 0.03
1.0 MM/
M&m <x <006
1,0} 006 < x <0.01
o LA 4 vy

1.

A
1.0r w&—“_m <x<02
o

1

o
w

Fylx, %)

0.1

L Ll Illl 1l|
1 5 10 50 100 200

07 (GeVic)?

Fig. 1.10: Violagoes do escalamento de Bjorken. Para x < 0,25 a funcao de estrutura
Fy(z,Q?) cresce com Q? e para x > 0,25 ela decresce com Q*. Figura retirada

de [8].

E interessante ressaltar que até o presente momento somente os processos iniciados por
quarks, v*q — q e v*q — qg, foram considerados. Em ordem «y, também deve-se incluir as
contribuigoes iniciadas por glions, onde um glion flutua em um par quark-antiquark que
entao interage com o féton. A evolucao da densidade de glions também pode ser obtida de
maneira andloga a (1.34), a partir da emissao de glions por quarks e pelos préprios glions.
Sugerimos as referéncias [2] e [8] para maiores detalhes sobre o desenvolvimento das equagoes
de evolucao DGLAP. Neste ponto é importante destacar que, embora a dependéncia das
densidades com Q? tenha sido estudada via DIS, as densidades de partons sdao universais no
sentido de que caracterizam o préton e nao dependem da natureza da particula usada para
analisar a estrutura [8].
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1.3 Conclusao

Este capitulo descreveu brevemente as interagoes entre particulas relevantes para este tra-
balho. A QCD foi apresentada como a teoria estabelecida para as interagoes fortes. O
espalhamento ineldstico profundo (DIS) elétron-préton foi introduzido em seguida, permi-
tindo uma descricao da estrutura interna do préton em termos de funcoes de estrutura. As
fungoes de estrutura sao bem descritas pelo modelo de partons e seguem o escalamento de
Bjorken dentro de determinado regime, contudo para valores grandes de Q? as funcoes nao
seguem o escalamento e evoluem com Q? de uma maneira calculdavel via QCD. Foi visto
por fim que a evolucao da densidade de quarks e glions com @Q? é descrita pelas equacoes
DGLAP.

O Capitulo 2 trata da evolucao de partons para pequenos valores de x, o chamado
regime de saturacao partonica, e do fendmeno de escalamento geométrico, e portanto estara
especificamente restrito ao regime de altas energias.



Capitulo 2

DIS para pequeno x

Neste capitulo é apresentada uma andlise do DIS para z < 1, comecando pela evolucao
partonica com o decrescimento de x e o chamado regime de saturag¢ao. O modelo de dipolos
¢é entao introduzido, seguido da motivacao e confirmacao experimental do fenomeno de
escalamento geométrico em processos inclusivos e difrativos.

2.1 Evolucao Partonica para Pequeno x

Conforme discutido no Capitulo 1, DIS é um processo onde um féton virtual é usado para
sondar a estrutura interna de um préton, composta por partons: quarks e glions que
obedecem as regras da QCD perturbativa. A distribuicdo desses partons essencialmente
depende da virtualidade Q? do féton e da varidvel de Bjorken x, que recordamos ser definida
por

Q° Q°

p-g) @+ WA

A evolucao de partons em QCD perturbativa, responsavel pelas violagoes no escalamento
de Bjorken, ocorre via bremsstrahlung - os partons podem irradiar glions, que por sua vez
podem flutuar em pares quark-antiquark ou ainda emitirem novos glions. O processo mais
simples de evolucao é ilustrado na Figura 2.1, onde um péarton (um quark ou um glion) com
momento longitudinal p, emite um glion com fracdo x = k,/p, do momento longitudinal
do parton “pai”.

Para x < 1 e na aproximacao de primeira ordem em «y, a probabilidade diferencial de
ocorrer a emissao do glion ¢é proporcional a [9]

(2.1)

Tr =

d*k, dx

2
dpbremss (8 O[s(kj_) ki ?7 (22)
onde k = (\/k? + k2, ki, k. = zp.) é o quadrimomento do parton emitido e k, = [k.|. A

consequéncia imediata da Equacgao (2.2) é que o bremsstrahlung favorece a emissao de glions
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Fig. 2.1: Emissao de um glion a partir de um quark em mais baixa ordem em pQCD

colineares (k; — 0) que carregam uma pequena fragdo de momento longitudinal z. Para
k* < @2 o principio da incerteza implica que esses gliions ocupam uma &rea transversal
~ 1/Q%. E interessante destacar que, caso o parton emitido fosse um quark ao invés de
um glion, nao haveria o crescimento da probabilidade devido a x. Essa assimetria é uma
consequencia do spin-1 do glion e implica que a parte com r < 1 da estrutura de um
hadron é composta primariamente por glions.

O espago de fase disponivel para a emissio é proporcional a In(Q?/A?) para a emissao de
um quark ou glion com momento transversal k; < @ e a In(1/z) para glions com fracao de
momento longitudinal £ dentro da faixa © < £ < 1. Note que a Equacao (2.2) implica que a
evolugdo partonica ¢ suprimida pelo termo a,(k? ), que é pequeno para k; > A (conforme a
liberdade assintética). Essa supressao, contudo, pode ser compensada por um grande espago
de fase disponivel, de maneira que para Q% > A% e/ou z < 1 esses processos radiativos nao
sao inibidos e levam a violacao do escalamento de Bjorken, conforme discutido no capitulo
anterior. Tanto a evolucao de glions com Q? quanto com x levam a um aumento do nimero
de partons com pequenos valores de x, mas as consequéncias fisicas sao diferentes nos dois
casos.

A evolucao com QQ?, conforme discutido anteriormente, é descrita pelas equacoes DGLAP.
Entretanto, ao aumentar Q? os partons emitidos ocupam uma menor area transversal ~
1/Q?, conforme a Figura 2.2. Essa diminuigao em area é muito maior do que o aumento no
nimero de partons [9], o que significa que o conjunto partonico fica cada vez mais diluido
e os partons podem ser tratados como independentes — de acordo com a visao tradicional
dos pértons, que se aplica para Q? suficientemente grande para um dado x.

A evolucao com o decrescimento de x para um valor fixo de @2, porém, leva a um
cendario diferente. Neste caso, é favorecida a emissao de glions com pequenas fragoes de
momento longitudinal mas que ocupam essencialmente a mesma &rea transversal (veja a
Figura 2.2). A densidade de glions no conjunto partonico aumenta e o overlap dos glions
leva a um cendario onde os partons nao podem mais ser tratados como independentes. A
evolucao dos partons com x é descrita pelas equacoes BFKL!. Qualitativamente, a partir de

I Devido a Balitsky, Fadin, Kuarev e Lipatov.
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Fig. 2.2: A evolugdo de pdrtons em QCD; cada ponto colorido representa um pdrton de
drea transversal ~ 1/Q* e momento longitudinal k, = xp,. A reta representada
¢ a linha de saturacao, que separa o regime diluido e o de saturagao. Figura
modificada de [9].

um dado valor de x os glions podem interagir entre si e se recombinar em processos gg — ¢.
Esse efeito nao-linear pode compensar as emissoes via bremsstrahlung e eventualmente leva
a uma satura¢ao da densidade de glions no sistema partonico — em outras palavras, a
densidade de glions para de crescer. Esse regime é chamado de regime de saturacgao.

A densidade de partons no interior do hadron pode ser avaliada pelo nimero de ocupagao
n, que pode ser estimado como o nimero de partons com um dado valor de z, vezes a area
transversal ocupada por cada parton, divididos pela area transversal do hadron. Para um
glion temos que

zg(z, Q%)

Q2R2
onde R é o raio transversal do hadron em seu referencial de repouso (RF), tal que sua
drea transversal é TR? em qualquer referencial, e g(x, Q%) é a fungdao de distribuicao de
glions. Enquanto n é pequeno, n < 1, o sistema ¢ diluido e as interagoes entre os glions
sao despreziveis. Quando n ~ O(1) os glions comegam a se sobrepor mas suas interagoes
ainda sao fracas, uma vez que sao suprimidas por a, < 1. O efeito destas interagoes so se
torna importante quando o niimero de ocupagao se torna grande o bastante para compensar
a supressao do termo ag, isto é, quando temos n ~ O(1/ay) [9]. A partir deste ponto os
efeitos de recombinacao de glions compensam as novas emissoes e a distribui¢ao nao cresce
mais com a diminuicao de x.

n(z, Q%) ~ (2.3)
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O regime de saturacao introduz também uma nova escala de momento transversal no
problema, o momento de satura¢io Qs(z). Este é definido através da Equagao (2.3) junta-
mente com a condigao de que n ~ 1/ay:

n(r.Q = Qi) ~ - (2.4
aS
2
Q) ~ 0, W) (2.5)
O lado direito da equagao (2.5) representa a densidade de glions por unidade de édrea
(multiplicada por ay) para gliions que ocupam uma 4rea transversal ~ 1/Q?(x), o que
implica que Q(z) cresce com 1/z, j& que este é o comportamento da distribui¢ao de glions.
Glions que possuem k; < @ (x) estdo no regime de saturacdo: suas dreas transversais
~ 1/AK? sao tais que o correspondente ntiimero de ocupagao é alto, n ~ 1/ay, mas nao
cresce mais se = diminui. Glions com k; > Q,(x) ainda estdao em um regime diluido: seu
nimero de ocupagao é baixo mas cresce rapidamente com 1/x via a evolugao descrita pela
equagao BFKL. A separacao entre os dois regimes é representada pela linha de saturacao

na Figura 2.2. A partir desta linha, podemos expressar a relacao

nQXx) — Mn(i)ﬂan (2.6)
Qi(z) = Qoz ™7, (2.7)

onde A e (Jy sao constantes que na pratica sao tratadas como parametros livres a serem
ajustados a partir de dados experimentais. Embora Qg ~ A [10], Qs(z) aumenta conforme
x diminui e a transicao para a saturacao ocorre quando (), se torna comparavel a (). Quanto
maior for %, menor deve ser z para atingir o regime de saturacao.

2.2 Escalamento Geométrico em Processos Inclusivos

As secoes de choque no limite de altas energias, que pela Equacao (2.1) corresponde a
pequenos valores de x, sao bem descritas pelo modelo de dipolos, que tem a vantagem de
apresentar uma descricao unificada para processos inclusivos, exclusivos e difrativos? [10].
Neste cenario a interacao v*p é modelada considerando que o féton virtual flutua em um
dipolo de cor ¢¢ (quark-antiquark) que ird interagir com o hadron, conforme a Figura 2.3.
Trabalhamos em um referencial onde o féton de momento ¢ e o préoton de momento p sao
colineares. O quark e o antiquark por sua vez carregam respectivamente uma fracao z e

2 A secao de choque inclusiva é aquela que inclui todos os estados hadrénicos finais possiveis. Alguns
desses processos sao difrativos, o que significa que o préton sai “intacto”da interagao e é detectado jun-
tamente com o estado final hadrénico. Quando se refere a um resultado com uma particula especifica no
resultado final a secao de choque é dita exclusiva.
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(1 — z) do momento ¢ e estao separados por uma distancia r, que representa o “tamanho
transversal”do dipolo.

P P

Fig. 2.3: Representa¢do da intera¢ao v*p no modelo de dipolos. Figura retirada de [11].

Para fétons com polarizagao transversal (T) e longitudinal (L) a segao de choque inclusiva
para o processo v*p fica da forma [11]

orale @) = [ / A2 (2, 1) 26, 12), (2.8)

onde Wr(z,r) é a fungdo de onda para a flutuagao do féton no dipolo ¢q, e 6(z,7?) é a
chamada se¢ao de choque de dipolo, que descreve a interacao do dipolo com o préton. E
importante destacar que as funcoes de onda do féton podem ser calculadas e sao dadas por

|Ur(z,1)]> = Ng:;m Z (1 —2)%)e? K, (er) + mchg(er)] (2.9)
)2 = NCo‘em 2.2 2
UL(z,1)* = Z [4Q%2%(1 — 2)? K2 (er))], (2.10)

mas a se¢ao de choque de dipolo é influenciada fortemente por processos nao perturbativos
e precisa ser modelada. Nas equagoes anteriores,

e =2(1-2)Q*+ m?, (2.11)

Ky e K sao fungoes de McDonald e o somatorio é feito sobre os sabores de quark de massa
my e carga es. A segao de choque total estd relacionada com a fungao de estrutura Fy(z, Q%)
através de

Tyep(, Q%) = o (2, Q%) + op(z, Q%) (2.12)
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Q2

fry O A%
2 P
4120,

Fy(z,Q%) (2, Q%). (2.13)

As principais hipéteses do modelo estao relacionadas com a interacao do dipolo com
o préton, descrita por &(z,r?). No regime de saturacao é esperado que a estabilizagao da
distribuicao de glions (que é a distribui¢do dominante para pequeno z) leve a uma saturagao
da secao de choque: &(x,7?) ~ constante para Qs ~ Q. Esta propriedade foi incorporada
em [11] através de

Ro(l‘)

5'(1‘, T2) = 00h<

) (2.14)

onde Ry(x) = 1/Qs(x) é o raio de saturagao, que serve como escala de comprimento para
definir o regime de saturacdo. O raio Ry(z) decresce com o decrescimento de z, enquanto
a normalizacao oy é independente de x. A funcao h(r/Ry) deve ser tal que sature para 1
quando (r/Ry) — oo, de maneira que &(z,r?) — 0y, conforme a Figura 2.4. Em [11] foi
proposto como ansatz para esta fungao

T T
hM—=)=1- - 2.15
() = 1= exp(— ) (215)
bo1.2 T T T T 091.2" T T T T
. a - b
e @ s | ®
0.8 [ 1 os} | ]
06 [ . 0.6 | :
04} . 0.4 F 4
0.2 | | 02| i
0' R T R TR oLk Lo g
1/Q R R 1/Q
bidir 0 r Jo pe r

Fig. 2.4: Perfil da secao de choque de dipolo para diferentes ). As pequenas setas repre-
sentam como 0s parametros correspondentes variam com o decrescimento de @)
(para W fizo). Figura retirada de [11].
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A principal caracteristica da Equagao (2.14) é o chamado escalamento geométrico —
dentro de determinado regime cinemdtico®, 6(x,7?) é uma funcao apenas da combinagao
adimensional r/Ry(x). Esta propriedade tem importantes consequéncias na se¢ao de choque
total o,+,. Negligenciando os termos de massa dos quarks nas funcoes de onda do féton,
podemos fazer a modificacdo 7 = Qr na Equagao (2.8), de maneira que as variaveis de
integracao se tornam todas adimensionais e podemos escrever

Ooprp = aemTNCZe?/ rdr/ dz[fr(2)K:(\/2(1 — 2)F)
7 0 0

(2.16)

+f(2) Ko (V2(1 = 2)7)o (=

onde foram introduzidas as fungoes fr(2) = 422(1—2)% e fr(z) = (2*°+(1—2)%)z(1—2). Apds
a integragao, o.,«, se torna uma fungao de uma tnica varidvel adimensional 7 = Q?/Q?(x) =
Q*R3(x), ao invés de depender de z e Q* separadamente [12]:

O-W*P(xv Qz) = UV*P(T)ﬂ (2'17)

onde a normalizagao oy da se¢ao de choque de dipolo determina a escala de o«.

Seguindo a discussao das Ref. [11] e [12], o comportamento em (2.17) muda suavemente

de acordo com

Toprp ™ O = Oy ~ % (2.18)
conforme 7 muda de valores pequenos para grandes, respectivamente (com corregoes de
ordem logaritmicas em 7). Para 7 ~ 1, temos que Qs(z) ~ @ e ocorre a saturacao da
se¢ao de choque o,+,. Por outro lado, para grandes valores de 7 (correspondente a pequenos
valores de 7/ Ry), temos que 0.+, ~ 1/Q?, como tipicamente observado no DIS [11].

De maneira qualitativa, a evolucao dos partons com Q? é caracterizada por uma dimi-
nuicao do nimero de ocupacao n — o sistema fica mais diluido. Por outro lado, a evolugao
com 1/x é caracterizada por um aumento de n — o aumento no nimero de partons é o efeito
dominante. Ao longo da linha de saturacdao na Figura 2.2, contudo, n se mantém cons-
tante ~ 1/a,. Em uma reta préxima e paralela a linha de saturagdo pode ser esperado um
comportamento similar: n é constante, fazendo com que grandezas fisicas como a secao de
choque sejam a mesma para todos os pontos da reta, uma vez que eles levam essencialmente
para mesma estrutura do hadron. De fato, para pontos em uma reta paralela a linha de

3 Embora os argumentos desenvolvidos parecam validos somente dentro do regime de saturacio — isto é,
para Q% menor ou da ordem de 2, o que na prética sio poucos GeV? — os ajustes em [12] se estendem
até Q* da ordem de centenas de GeV? (ver Figura 2.5). Uma discussdo sobre a extensdo do regime de
escalamento pode ser encontrada em [13].
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saturagao temos que In Q* = —AInz +1In(Q2%7), de maneira que manter 7 constante significa
se manter sobre a mesma reta.

A predigao do escalamento geométrico contido na Eq. (2.17) foi confrontada com dados
experimentais por [12] e é apresentada na Figura 2.5. No gréfico foram utilizados dados para
z < 0,01 como uma funcao de 7 = Q*/Q?. O ajuste dos parametros de Q? foi determinado
em [11] com RZ = 1/Q? = (Z/x0)* em GeV 2, x5 = 3,04 x 107% e A = 0,288. O modelo de
saturacao pode ser estendido para a regiao de pequeno Q? (incluindo o caso de fotoprodugdo
no limite Q? = 0) através da modificacio da dependéncia em z por um termo de massa

_ Q2+4m? . . - . N
= x(Tf), com my = 0,14 GeV, para incluir correcoes devido as massas dos quarks.
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Fig. 2.5: Dados experimentais para o+, da regiao com x < 0,01 plotada em termos da
varidvel de escalamento T = Q*R3(x). Figura retirada de [12].

Escalamento similar também foi verificado quando analisamos a contribuicao de charm
a segao de choque total [14]. E importante destacar que os dados apresentados na Figura
2.5 podem ser parametrizados pela equagao

0ep(1, Q%) = O(7) = o[y + 1(0,€) + In¢], (2.19)

onde vz é a constante de Euler, I'(0,€) a funcdo I' incompleta e £ = a/7°, com a = 1,868
e b =0,746. A normalizagao é fixada por gy = 40,56pub. A forma funcional de (2.19) é
motivada por hipéteses simplificativas no calculo de (2.8) conforme [15], a serem discutidas
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na Secao 3.1. Os dados experimentais estao plotados juntamente com a curva descrita por
(2.19) na Figura 2.6.
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Fig. 2.6: Escalamento geométrico v*p juntamente com a curva de escalamento (2.19). Fi-
gura modificada de [15].

2.3 Escalamento Geométrico em Processos Difrativos

No DIS difrativo, v*p — Xp, o proton sai intacto da colisao, sendo detectado apods a
interacao juntamente com um estado final hadronico X de massa invariante M%. Mantendo
a notacao das secoes anteriores, Q% representa a virtualidade do féton e W a energia total
do processo v*p no referencial do seu centro de massa. E conveniente introduzir as varidveis

_ @
p = m (2.20)
(&
rp = % (2.21)

com x definido conforme a Equagao (2.1).

No cenério do modelo de dipolos, o foton se separa em um dipolo de tamanho trans-
versal r que é espalhado pelo préton e dissocia no estado hadronico X. Esse estado final é
caracterizado por um valor particular de My (ou equivalentemente de /3), correspondente a
um determinado momento do par quark-antiquark. Neste caso a secao de choque de dipolos
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depende de zp ao invés de = e a se¢do de choque difrativa pode ser escrita como [16]

do? *p—Xp

i em N
%(vaﬂ), _ 044 ﬁzC Zef/ dzz(1 — 2) 0)
x Y KRRz 8 Q2 we)/Q%),
A=L,T
com a seguinte integral
00 2
It1(z B,Q/Q%) :/0 rdrE (v 2(1 = 2)7) J10(V2(1 = 2)(1 = B)/BT)6 (622 ), (2.23)

onde I possui as fungoes de Bessel K7 e J; e I, possui Ky e Jy. De maneira andloga ao
caso inclusivo, segue da expressao acima que outra consequéncia do regime de saturagao da
QCD ¢ o escalamento geométrico em processos difrativos para f fixo e pequenos valores de
Tp.

do ) P XP do P XP 2
L (5.00.Q") = T (5. 7). com 7 = 2:24)

A predigao do escalamento geométrico para processos difrativos em (2.24) foi confirmada
experimentalmente através de medicoes da secao de choque difrativa nos experimentos ZEUS
e H1 [16]. Os resultados sao apresentados na Figura 2.7.

2.4 Escalamento Geométrico na Producao Difrativa
de Mésons Vetoriais

No caso da producao de mésons vetoriais* v*p — Vp, depois de ser espalhado pelo préton
o dipolo se recombina em um estado final particular X = V| um méson vetorial de massa
My, — uma produgao exclusiva. Para descrever o processo, é necessario introduzir a fungao
de onda go}*v(z, r, M%), que descreve a separacao do méson vetorial de polarizacio A em
um dipolo. A segao de choque nesse caso é dada por [16]

0‘7/]@_"/1’ (xp, Q7) x |/d2 / dz [oa(z, T, M? Al cp,\(z,r,Qz)6($Ip,r2)|2. (2.25)
A=L,T

E interessante destacar que o problema é acrescido de uma escala My, a massa do méson.
No caso especial My = 0, a expressao acima pode ser usada para obter a secao de choque
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Fig. 2.7: A secao de choque difrativa 5% obtida em medi¢oes dos experimentos

ZEUS e HI1, como uma funcdo de 74 para B fizo e valores de Q* na faiza
(5 —90)GeV? e para zp < 0,01. Figura retirada de [16].

crg‘fggp para o processo Y*p — yp, o espalhamento Compton virtual profundo (deeply virtual

Compton scattering, DVCS).
Além disso, as fungoes de onda que representam o méson vetorial dependem do modelo

adotado. Contudo, é possivel fazer uso de algumas caracteristicas gerais para a fungao de
onda do méson: a contribuicao da polarizacao longitudinal é predominante e as funcoes de

onda seguem o escalamento aproximado [16]
1
2rer? / dz[or (2,1, M2) o (21, Q%) ~ g(r2(Q? + M2)), (2.26)
0

onde a fungao ¢ possui um pico acentuado em torno de 1. Como consequéncia disso, no

4 Méson vetorial é um méson com spin-1 e paridade fmpar — em contraste com mésons pseudovetoriais,

que apresentam spin-1 e paridade par.
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Fig. 2.8: A secdo de choque J%’}_’Vp para a produgdo dos mésons p,¢ e J/W e DVCS obtida

em medicoes dos experimentos ZEUS e HI, como uma fun¢ao de 7y para (B fizo

e valores de Q? na faiza (5—90)GeV? e para xp < 0.01. Figura retirada de [16]

regime de escalamento geométrico a secao de choque para producao de mésons vetoriais
pode ser reescrita como

1% _ Q (zIP) N
ol VP (1p, Q |/ o ( o +M2r )| (2.27)
e o seguinte comportamento pode ser predito:
—V 2 —V Q2 + M\2/
Uw\]j[ Plep, Q%) —O'V]\ZZ, P(1yv), com 1y =

—QE(JEP) . (2.28)

Note que para o caso do DVCS a predigao ¢ opycos(x, Q%) = opyeos(T), sem necessidade do
uso da Equacao (2.26).

A predicao da Eq. (2.28) também foi confirmada por dados do HERA [16] para o DVCS
e producao exclusiva dos mésons p, ¢ e J/W. Os resultados sao apresentados na Figura 2.8
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2.5 Conclusao

A base deste capitulo é que ao analisar a estrutura do préton via DIS com fétons de vir-
tualidade Q2 > A? fixa e W crescente, em uma energia correspondente a pequenos valores
de x o regime de saturagcao da QCD ¢é atingido: a densidade de gliions se torna tao grande
que efeitos nao-lineares se tornam significativos, estabilizando as distribuicoes de partons.
A transicio é caracterizada pelo momento de saturacio Q?(z) = Qox /%, que é uma escala
intrinseca de energia do préton que cresce conforme x decresce. Embora o regime de sa-
turacao so seja atingido quando Q)5 ~ (), os observaveis sao sensiveis a escala de saturagao
em um regime mais amplo A < Qs < ). Esta propriedade se manifesta através do cha-
mado escalamento geométrico tanto em processos inclusivos, difrativos e produgao exclusiva
de mésons vetoriais: ao invés de dependerem separadamente das varidaveis cinematicas rele-
vantes (como z ou xp e Q?), as segoes de choque sdo funcoes de combinagoes adimensionais
das mesmas, 7, 75 e Ty, respectivamente. No préximo capitulo serda descrito um modelo
tedrico para a secao de choque U‘V/}}_}Vp no contexto da fisica de saturacao, que serd entao
comparado com os respectivos dados experimentais atuais.



Capitulo 3

Producao Exclusiva de Particulas e o
Escalamento (Geométrico

A dependéncia da segao de choque com 7 (ou 74 € 7/) no regime de escalamento geométrico
foi verificada experimentalmente e, para o caso inclusivo, pode ser parametrizada pela
Equagao (2.19). Neste capitulo serao obtidas analiticamente curvas que descrevem o com-
portamento da se¢ao de choque na producao exclusiva de mésons vetoriais, inspiradas nos
chamados modelos Eiconais. Os resultados sao entao comparados com os dados experimen-
tais para a secao de choque.

3.1 A Secao de Choque pelos Modelos Eiconais

De modo geral, a secao de choque total oy, associada a uma interacao hadronica pode ser
obtida a partir da amplitude de espalhamento eldstico através do teorema dptico [17]. Em
termos do parametro de impacto! podemos escrever

Otor = 2/ Im a.(s, b)db, (3.1)
Oel :/|ael(s,b)|2d2b, (3.2)

onde ag(s,b) é a amplitude de espalhamento eléstico frontal, s é a varidvel de Mandelstam?
e b é o médulo do parametro de impacto, que marca a distancia transversal caracteristica
entre as particulas interagentes.

A unitariedade no canal s implica que |aq(s,b)|> < 1 [18] e leva a

2 Im a¢(s,b) = |aq(s,b)|* + Gin(s,b), (3.3)

1O parametro de impacto b é a varidvel conjugada & transferéncia de momento q no sentido de uma
transformada de Fourier.

2 A varidvel de Mandelstam s é definida como s = (p; + p2)?, onde p; e p2 sdo os quadrimomentos das
particulas incidentes. Essencialmente, s é o quadrado da energia do centro de massa do espalhamento.
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onde G;,(s,b) representa as contribui¢oes dos canais ineldsticos:

Oin = /Gm(s,b)d2b. (34)

As amplitudes podem ser estimadas no modelo eiconal, onde se assume que a amplitude
(s, b) é puramente imagindria — uma aproximagao razoavel para altas energias [19]. Neste
caso, a Equagao (3.3) é satisfeita por

aa(s,b) = i(l—e WD), (3.5)
Gin(s,0) = 1—e 90, (3.6)

onde a opacidade §2(s,b) é uma funcao real. Da Equacao (3.6) podemos inferir que o termo
P(s,b) = e~4sY) representa a probabilidade de que nenhuma interacdo ineldstica aconteca
para determinados s e b.

Seguindo a abordagem de Glauber-Mueller [20], a opacidade Q(s,b) é tomada com uma
dependéncia gaussiana no parametro de impacto, assumindo a forma

b2

Q(s,b) = v(s)e 77, (3.7)

onde R ¢ uma dimensao caracteristica do alvo® e v(s) uma funcao real. Esta forma para a
amplitude permite obter uma expressao analitica para as secoes de choque. Para a secao de
choque total, a Equacao (3.1) fica

Otot = 2/(1 — e )b = 47r/ (1 —e¥2)bab. (3.8)
0

A exponencial pode ser expandida em série de Taylor com €(s,b) definido pela Equacao
(3.7), levando a

X (5)fe ©_w
Oiot = —47r/0 bZT :—471'2 k' /O be ™ ®Z db), (3.9)
k=1
_ o (8"
Ot = —2rR*Y T (3.10)
k=1 ’

Neste ponto, podemos usar a identidade

Z}f— = Ey(x) — v — In |z, (3.11)
k=1

3 No caso do DIS, por exemplo, R é usualmente tomado como sendo o raio transversal do préton.
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onde E;(z) = — fi ?dt é a funcao exponencial integral, para escrever
9 v v 9 v v
Otot = 21 R [”)/E' + 111(5) — EZ<—§)] =27R h/E + 11’1(5) -+ F(O, 5)] (312)

A propriedade I'(0, z) = [° e™"/tdt = —E;(—x) foi usada na tltima igualdade para escrever
a se¢ao de choque em termos da funcao gamma incompleta.

O mesmo procedimento pode ser empregado para obter a forma funcional das se¢oes de
choque eldstica e inelastica. Usando a Equacao (3.6) temos

Oin = /(1 — e Hd%, (3.13)
que é igual & expressao para oy, /2 com v/2 — v, de maneira que
Oin = TR [yg + Inv +T(0,v))]. (3.14)

A secao de choque para o caso elastico, por fim, pode ser obtida sem necessidade de inte-
gracao a partir de gy € 0jy:

Oel = Otot — Oin, (315)

o = TRyp+ hﬁ%) +21(0, g) — (0, v)]. (3.16)

Em suma, o uso do teorema 6ptico e dos modelos eiconais nos permitem obter expressoes
para forma funcional da segao de choque (no regime de altas energias) em termos de uma
funcao v das variaveis cineméticas. Este procedimento é bastante geral e, a principio, pode
ser aplicado para descrever as secoes de choque do DIS apresentadas nos capitulos anteriores,
conforme sera discutido na proxima segao.

3.2 As Secoes de Choque para o DIS no Regime de
Escalamento Geométrico

Para o caso particular do DIS, o formalismo desenvolvido na secao anterior indica que a
segao de choque total (inclusiva) 0., pode ser descrita pela Equacao (3.12). De fato, no
regime de escalamento geométrico vimos que 0.+, podia ser parametrizada pela Equacao
(2.19),

0p(7) = ol + D(0,€) + Ing], (3.17)

que nada mais é que a Equagao (3.12) com 27R — dp e v/2 — £. Recordamos que o ajuste
com os dados experimentais feitos em [15] determinou £ = a/7°, com a = 1.868 e b = 0.746.
A normalizagao é fixada por gy = 40.56b.
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O sucesso da Equacdo (3.12) para descrever a se¢do de choque no caso inclusivo nos
sugere que um procedimento similar possa ser usado em outros casos. O principal objetivo
deste trabalho ¢é justamente esse: obter as curvas que descrevem o comportamento da se¢ao
de choque para a producao exclusiva de mésons vetoriais, analogas a curva que descreve a
secao de choque inclusiva. Nao hé na literatura expressao analitica para tal caso.

3.2.1 Secao de Choque Elastica e Quasi-Elastica

Uma vez que as variaveis £ e ¢ ja foram parametrizadas para o caso o DIS por [15], mantendo
a identificacdo 2r R — gy e v/2 — £ a Equacao (3.16) nos permite descrever o espalhamento
elastico v*p — v*p:

=2 [m(%) +7p — (0, 2€) +20(0,€)]. (3.18)

Embora nao seja possivel obter diretamente uma expressao similar para o caso difrativo
v*p — Vp, este sera tratado aqui como um processo quasi-eldstico — uma vez que o proton,
.. .~ . Y*p—Vp :

ao menos, sai intacto da colisao — e podemos tentar estimar oy, ,, a partir de 0.
A conexao entre a secao de choque eléstica e a difrativa pode ser inspirada pelo modelo de
dipolos, conforme o capitulo anterior. Neste modelo, a amplitude de espalhamento elastico

ae; ¢ escrita como

g

G = is / dz / Prvt (2, m, Q)6 (2,122, 7, Q), (3.19)

onde ¥(z,r, Q) novamente denota a fungdo de onda do féton (onde foram suprimidos os
indices referentes a polarizacao) e &(z,r?) a secao de choque de dipolo. Essa férmula pode
ser obtida diretamente pelos diagramas de Feynman e tem uma interpretacao natural no
referencial de repouso do préton, onde o féton virtual se decompoe em um dipolo g que
entao interage com o proéton e se recombina no féton virtual. Uma analise detalhada pode
ser encontrada em [21]. A segao de choque diferencial entao é dada por

iy~
dO.’Yp 7P 1

T |/dz/d27"¢ 2,1, Q)& (x, %) (2,7, Q). (3.20)

Ja no caso difrativo o dipolo se recombina em um estado particular V', de maneira que
a funcao de onda para o féton virtual final ©* deve ser substituida pela fungao de onda do
méson vetorial, isto é, 1 — ¥y. Ao mesmo tempo, a secao de choque de dipolo deve ser
modificada?, levando a

do? *p—Vp

Vc% ~ 167 |/dz/d2’”¢v 2,1)6 (e, )0 (2,7, Q) (3.21)

4 Novamente, uma discussdo mais detalhada das modificacoes pode ser encontrada em [21].
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Para fins de comparacao, a secao de choque diferencial inclusiva, pelo teorema 6ptico, fica

~ 167 /dz/dQW 2,1, Q)5 (e, )Y (2,7, Q). (3.22)

d07 -

dt

A analise das consequéncias da modificacao da funcao de onda na integracao deve levar
em conta um modelo para v¢y. Uma descricao completa de expressoes para as fungoes de
onda pode ser encontrada em [22], e de modo simplificado temos que

Topep X YUY X Ay, Z efc, (3.23)
f

onde ey é a carga do quark de sabor f que compoe o dipolo, que deve ser somada sobre
todos os possiveis sabores. Contudo,

2 Y

fM‘Q/’ (3.24)

2

ovm X || o Ar e, é

onde fy é o acoplamento do méson a corrente eletromagnética (determinado experimental-
mente) e é; é a carga efetiva do quark que compoe o méson.

Considerando que 0.+, < 0y, a comparacao entre (3.23) e (3.24) mostra que para oy
a normalizacao da forma funcional deve ser modificada, uma vez que se oy, o gy entao

ovM _ Ov 47Téffv
v 3.25
Topep > o X:feQM2 (3:25)
- - 47reffv

OV = Gom—da (3.26)
> g My

E importante destacar que, para o caso do DVCS v*p — vp, ¥y = ¢ e temos apenas

= 2
Opvcs x O'DYCS W} ¢| aemzef (327)
O',Y*p oy
Opves = a‘oaemZef. (328)
!

Assumindo que a modificagao na normalizacao incorpore a mudanca v — Yy, oy pode
entao ser obtida a partir da Equagao (3.18) com a substituicao gy — oy :
Y'p—>Vp _ 6—V[ln(€

Vi = 2 inS) + 9 — T(0,2€) +20(0,6)) (329)

onde esta implicito também 7 — 7y, na definicao de £&. A forma da secao de choque exclusiva
descrita pela Equagao (3.29) serd comparada com dados experimentais para a producao de
mésons vetoriais nas segoes seguintes.
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Fig. 3.1: Na figura da esquerda, curvas analiticas para a se¢cao de choque inclusiva, eldstica
e DVCS, acompanhados de dados experimentais para opycs retirados da Ref.
[23]. Na figura da direita, destaque para a curva e dados de opyes(T).

3.2.2 Secao de Choque para o DVCS

Conforme a Secao 2.4, no regime de escalamento geométrico a secao de choque para o DVCS
v*p — yp é uma fungao apenas de 7, isto é, opyes = opyes(T). Este resultado esta de
acordo com dados experimentais, apresentados na Figura 2.8.

A Equagao (3.29), com dy — dpyes dado pela Equagao (3.28), agora nos permite ver
analiticamente o comportamento de opycs(7). Neste regime os trés quarks leves (u, d e
s) sao a contribuicdo dominante, fazendo com que >~ ;€3 = (2/3)% + (=1/3)> + (=1/3)* =
6/9. A Figura 3.1 a seguir apresenta a curva obtida para opycg juntamente com dados
experimentais para a segdo de choque, retirados da Ref. [23]. Também estao presentes na
figura os graficos para 0.+, € o, descritos pelas Equacoes (3.17) e (3.18), respectivamente,
para fins de comparacao. E interessante destacar que a distincao entre o, € opycs se da
apenas pelo fator de normalizagao apresentado em (3.28).

3.2.3 Secao de Choque para Producao de Mésons Vetoriais

No regime do escalamento geométrico, a andlise da Secao 3.2.1 nos permitiu concluir que
O"W/?\}—}Vp ¢ dada pela Equagao (3.29) para a produgao de qualquer méson vetorial V', diferindo
entre os vérios estados finais apenas pelo fator de normalizacao na Equacao (3.26). Em um
grafico logaritmico, isso significa que as curvas que mapeiam a secao de choque estao apenas
deslocadas por uma constante. Esta predi¢ao pode ser confirmada na Figura 3.2, onde sao
apresentados simultaneamente dados experimentais para a produgdo dos mésons ¢, J/¢

e p. A abordagem desenvolvida apresenta a grande vantagem de permitir uma descrigao
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Fig. 3.2: Dados experimentais para a produg¢ao dos mésons vetoriais ¢, J/1 e p, retirados
das Ref. [24-26]. O comportamento aparentemente “paralelo”dos dados experi-
mentais indica que a curva analitica de U‘V/}ZHVP para cada méson V' difere apenas
pela normalizagao, conforme previsto pela Equagdo (3.29).

A Figura 3.3, a seguir, apresenta a curva obtida para a};iﬁ‘l/ ¥p (7v) juntamente com
dados experimentais retirados da Ref. [26]. Para o cdlculo da normalizagao na Equacao
(3.26) foi considerado fi = 0,273 GeV, €; = 2/3 e My = 3,097 GeV, conforme a Ref. [27].
E possivel observar no grafico uma concordancia entre a maior parte dos dados experimentais
e a curva prevista pela Equagao (3.29).

E importante ressaltar que até este ponto as secoes de choque para o DVCS e para a
producao de mésons vetoriais foram descritas com sucesso através de uma abordagem pura-
mente analitica, sem necessidade de correcoes a partir dos dados experimentais®. Algumas
limitagoes dos resultados apresentados, porém, sao apresentadas a seguir. Primeiramente,
a normalizagao dada pela Equagao (3.26) é dependente do modelo utilizado para as fungoes
de onda dos mésons vetoriais, e diferentes simplifica¢oes das expressoes em [22] podem levar
a resultados diferentes. De fato, para o méson ¢, com My, = 1,019 GeV e f, = 0,079,
conforme a Ref. [27], a normalizagdo apresentada se mostra inadequada e um ajuste com
os dados experimentais seria necessario para descrever corretamente os valores de ag*p (tv),

® Embora a normalizagdo ¢y tenha sido obtida em [15] por um ajuste com os dados experimentais do
caso inclusivo, nenhum ajuste foi feito na adaptagao para o caso difrativo proposta nesse trabalho.
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Fig. 3.3: Curva analitica para 0};5_)‘]/ vp (1v), acompanhada de dados experimentais obtidos
na Ref. [20].

conforme apresentado na Figura 3.4.
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Fig. 3.4: Curva analitica para a;’*p_>¢p(Tv), acompanhada de dados experimentais obtidos

na Ref. [24]. A normalizag¢do dada pela Eq. (3.26), limitada pelo modelo ado-
tado para a funcao de onda do méson, € inadequada e um ajuste com os dados

experimentais seria necessdario.

Além disso, o formato de oy (7y), dado pela Equagao (3.29), esté sujeito a hipdtese de
que as diferencas entre a funcao de onda do féton e do méson vetorial podem ser incorporadas
inteiramente pela modificagao da normalizacao. Um modelo mais complexo poderia assumir
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modificacoes dos valores de a e b na expressao £ = a/7% em relagao aqueles obtidos por [15],
levando a alteracoes no formato do grafico na Figura 3.4. Estes ajustes, também, podem
ser obtidos numericamente a partir de dados experimentais ou motivados por hipoteses
simplificativas nas expressoes para as funcgoes de onda e sao deixados a cargo de trabalhos
futuros.

3.3 Conclusao

Em suma, a abordagem eiconal nos permite chegar a uma expressao analitica para a segao
de choque inclusiva no regime de escalamento geométrico (altas energias), apresentada na
Equacao (3.17). Conforme os ajustes e resultados apresentados na Ref. [15], esta curva para-
metriza com sucesso a secao de choque do DIS em funcao de 7. A idéia central deste trabalho
¢ justamente obter expressoes similares para a secao de choque de producao exclusiva de
mésons vetoriais, apresentadas na Secao 3.2.1.

De modo geral, o teorema 6ptico foi utilizado para relacionar a segao de choque total
com a de espalhamento elastico v*p — vp, que através do modelo de dipolos pode ser adap-
tada para o processo quasi-eldstico v*p — Vp, onde V é um determinado méson vetorial.
A expressao analitica para a%@ﬁvp (1v) é apresentada na Equagao (3.29) e comparada com
dados experimentais para o DVCS e para producao do méson J/¢ nas Figuras 3.1 e 3.3,
respectivamente. Embora para estes casos os resultados tenham sido satisfatorios sem ne-
cessidade de nenhum ajuste de curvas, a normalizagdo na Eq. (3.26) depende do modelo
utilizado para as fungoes de onda dos mésons vetoriais. Além disso, o uso de modelos mais
complexos para as fungoes de onda levaria a modificagdes nos valores dos parametros a e b
utilizados na Ref. [15], que neste trabalho foram mantidos constantes. Esses fatores levam
a limitagoes no modelo, como para os dados apresentados na Figura 3.4. De maneira ge-
ral, oy, a e b poderiam ser tratados como parametros livres a serem ajustados pelos dados
experimentais.



Conclusao

Processos de espalhamento, como o DIS, permitem avaliar a estrutura interna do préton,
composta de quarks e glions. A descricao adequada desta estrutura microscépica depende,
contudo, da resolucao que ¢é usada para avalid-la. De modo geral, a distribuicao desses
péartons depende da varidvel de Bjorken z e da virtualidade Q? do féton trocado, e variacoes
nessa distribuicao sao governadas pela irradiagao de glions, tanto pelos quarks quanto pelos
préprios glions.

Para um dado valor de z, conforme Q% aumenta os partons emitidos ocupam uma &rea
transversal cada vez menor, levando a um sistema cada vez mais diluido que permite que
os partons sejam tratados como particulas livres e nao interagentes, conforme a Figura
2.2. Todavia, ao analisar a estrutura do préton para ? fixo e altas energias, correspon-
dentes a pequenos valores de x, o regime de saturagao da QCD ¢ atingido: a densidade
de gltions se torna tao grande que processos nao-lineares onde os glions se recombinam se
tornam significativos, fazendo com que as distribuigoes se estabilizem e nao variem mais
com o decrescimento de x. Esta propriedade se manifesta através do chamado escalamento
geométrico, tanto em processos inclusivos, difrativos e na produgao exclusiva de mésons ve-
toriais: ao invés de dependerem separadamente das varidveis cinemadticas relevantes (como
x ou xp e Q?), as secoes de choque sao fungoes apenas de combinagoes adimensionais das
mesmas, T, T4 € Ty, respectivamente.

Neste regime, a se¢ao de choque inclusiva tem uma parametrizagao conhecida na litera-
tura, apresentada na Ref. [15]. Através da abordagem eiconal e do modelo de dipolos, este
trabalho desenvolveu um modelo teérico que permitiu obter expressoes analiticas para as
secoes de choque. Além de ser possivel reproduzir o resultado para o7, (1), foi possivel a ob-
tencao a equacao para 0%’7‘/” (1v), apresentada na Eq. (3.29). A abordagem desenvolvida
permite também uma descricao unificada da producao exclusiva de mésons vetoriais, uma
vez que diferencga no calculo de J%Zﬁvp (1v) para os diferentes estados finais V' se d& apenas
pelo fator de normalizacao na Eq. (3.26), o que em um grafico de escala logaritmica significa
que as curvas para os diferentes mésons estao apenas deslocadas por uma constante. Esta
predicao pode ser confirmada na Figura 3.2. Os graficos obtidos foram comparados com
dados experimentais para o DVCS e para producao do méson J/¢ nas Figuras 3.1 e 3.3,
respectivamente. E importante destacar que os resultados aqui apresentados foram desen-
volvidos com base em um modelo puramente tedrico, sem nenhuma necessidade de ajuste
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com dados experimentais. Todavia, os resultados estao condicionados ao modelo utilizado
para as fungoes de onda dos mésons vetoriais. Além disso, a funcao de onda dos mésons foi
incorporada apenas na normalizagao da Eq. (3.29), de maneira que é uma extensao natural
deste trabalho explorar suas influéncias nos demais parametros que determinam a forma
funcional da secao de choque.
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